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Re´sume´ - La manipulation robotique aux e´chelles
microscopiques repre´sente un enjeu majeur pour
le de´veloppement des techniques biologiques et pour
l’ave`nement de produits hautement miniaturise´s re´alise´s
par micro-assemblage. La miniaturisation d’un syste`me
de manipulation est confronte´e a` plusieurs ruptures
de type physique ou technique, comme par exemple la
pre´dominance des forces d’adhe´sion sur le comportement
des micro-objets ou le changement des techniques
de fabrication influenc¸ant fortement les me´thodes de
conception des microrobots. L’objet de l’e´tude de la
manipulation aux e´chelles microscopiques porte sur la
recherche de me´thodes robotiques adapte´es a` ce nouveau
paradigme : le micromonde. La compre´hension et la
mode´lisation de ce micromonde sont un corollaire essentiel
a` l’e´tude de strate´gies robotiques adapte´es. Base´es sur
cette mode´lisation, de nouvelles strate´gies de manipulation
sont e´tudie´es en prenant en compte les comportements
particuliers des micro-objets tel que les collages sur les
organes terminaux. La mise en œuvre de ces strate´gies de
manipulation ne´cessite une structure robotique comple`te
incluant des syste`mes de perception et de controˆle de
l’environement. La commande de l’ensemble soit par
te´le´ope´ration avec retour haptique soit en cycle automatique
est enfin e´galement un enjeu scientifique.
Mots-cle´ - Microrobotique, Micromanipulation
I. INTRODUCTION
La manipulation d’objets est ne´cessaire a` de nombreux
proce´de´s techniques et scientifiques. D’une manie`re ge´ne´rale,
une manipulation repose sur des actions de saisie, de trans-
fert et de positionnement. Les applications couvertes par ce
domaine sont nombreuses, de l’assemblage de composants
he´te´roge`nes a` l’analyse de cellules biologiques.
La pre´hension d’objets macroscopiques se caracte´rise par
la ge´ne´ration d’efforts de serrage de module proportionnel
a` l’acce´le´ration de´veloppe´e et au poids de l’objet manipule´
pour la re´alisation de la taˆche. Ces efforts permettent de
le solidariser avec le pre´henseur afin de proce´der a` son
de´placement. Le syste`me de manipulation dans son ensemble
posse`de des dimensions appartenant a` la meˆme e´chelle que
celle de l’objet.
Lorsque l’on conside`re la micro-pre´hension et la manipu-
lation pre´cise d’objets microscopiques, la corre´lation entre la
taille de l’objet et le syste`me de manipulation n’existe plus.
Les de´placements mis en jeu appartiennent a` une plage tre`s
large allant de la dizaine de nanome`tres a` une dizaine de
microme`tres, et peuvent eˆtre produits par des syste`mes de
dimensions tre`s supe´rieures. Seul le pre´henseur peut posse´der
des dimensions comparables a` celles de l’objet. Les efforts
mis en œuvre ( de manie`re passive ou active) afin d’effectuer
la taˆche sont tre`s supe´rieurs au poids de l’objet, ne´gligeable a`
cette e´chelle. La micromanipulation peut eˆtre de´finie comme la
manipulation d’objets d’une taille de l’ordre de 10 ∼ 104 µm3
( ou ayant dans leur plus grande dimension des tailles variant
entre quelques dizaines et quelques centaines de microns
10 ∼ 100µm). Cette manipulation engendre des de´placements
et des distances d’interaction microme´triques et nanome´triques
[17].
De nombreuses techniques sont de´veloppe´es autour de la
micromanipulation. Les approches peuvent eˆtre du type “top
down” (par une re´duction d’e´chelle et une vision macro-
scopique de la proble´matique) ou “bottom up” (recherche
de phe´nome`nes spe´cifiques ou de strate´gies adapte´es a` ces
e´chelles). De la meˆme fac¸on, les processus physiques uti-
lise´s sont multiples, actions de serrage, effets de de´pression,
de capillarite´, d’adhe´sion, e´lectrostatiques, engendrant ou
non des contacts me´caniques avec l’objet a` de´placer. En-
fin, ces ope´rations peuvent eˆtre manuelles, automatiques ou
te´le´ope´re´es pour re´pondre a` l’ensemble des besoins couverts
par cette proble´matique. Cependant, un grand nombre des
syste`mes de´veloppe´s utilisent des structures fixes, de´die´es,
sans capteur d’effort et obtiennent des performances limite´es
en termes de reproductibilite´ et de pre´cision, avec une sensibi-
lite´ tre`s importante aux perturbations et une flexibilite´ faible.
La robotique apporte des solutions nouvelles a` ces nom-
breuses difficulte´s au niveau de la dexte´rite´, de la flexibilite´ et
de la re´duction sensible aux perturbations. Cet article propose
un panorama de la micromanipulation en se focalisant sur
l’apport de la robotique dans ce contexte.
II. PROBLE´MATIQUES DE LA MICROMANIPULATION
ROBOTIQUE
La diffe´renciation entre la robotique conventionnelle de
manipulation et la micromanipulation robotique tient a` l’effet
d’e´chelle inhe´rent a` la re´duction de l’objet manipule´. La
re´duction d’e´chelle d’une sce`ne de manipulation robotique
est en effet confronte´e a` plusieurs ruptures d’ordre technique
ou physique pre´sente´es ci-dessous. La prise en compte de
l’ensemble de ces contraintes nouvelles ne´cessite des ruptures
me´thodologiques pour s’adapter a` ce nouveau paradigme.
A. Perception
La mesure de la position des objets manipule´s et/ou de
la position des organes terminaux ainsi que la mesure de
la force applique´e lors d’une taˆche de micromanipulation
sont des taˆches particulie`rement difficiles a` re´aliser dans le
micromonde.
1) Mesure des positions : la mesure de la position des
micro-objets est tre`s couramment obtenue en utilisant des
dispositifs de vision, tant les moyens conventionnels de mesure
ne peuvent eˆtre utilise´s sur ces objets de taille trop petite. Deux
moyens sont conventionnellement utilise´s :
– le microscope photonique,
– le microscope e´lectronique a` balayage (MEB).
Les deux types de dispositif sont en mesure de visualiser des
micro-objets d’une taille de 1 microme`tre a` 1 millime`tre. Les
particularite´s du microscope photonique a` ces e´chelles portent
sur :
– la faible profondeur de champ,
– le champ de vue extreˆmement re´duit,
– la forte sensibilite´ a` l’e´clairage.
L’e´tude de la mesure de position de micro-objets lors de
taˆche robotique en utilisant un microscope photonique doit eˆtre
re´alise´e en tenant compte de ces e´le´ments caracte´ristiques.
L’utilisation de la microscopie e´lectronique est un moyen
alternatif de mesure de la position des micro-objets. Elle
pre´sente l’avantage de posse´der une profondeur de champ
infinie mais un temps de re´ponse plus important de l’ordre de
500ms. Cet outil initialement de´veloppe´ pour l’imagerie de
structures microme´triques n’a pas e´te´ conc¸u pour re´aliser des
taˆches de vision et peu de travaux a` ce jour sur le traitement
des flux vide´os issus de MEB sont pre´sente´s. La mesure
automatique de la position tridimensionnelle de micro-objets
reste un verrou important a` lever pour assurer l’automatisation
des taˆches de micromanipulation.
2) Mesure des forces : de manie`re comparable aux
syste`mes robotiques de tailles conventionnelles, certaines
taˆches de micromanipulation ne´cessitent une mesure et/ou un
controˆle de l’effort de manipulation. La mesure de force peut,
par exemple, eˆtre ne´cessaire pour :
– assurer une force de serrage suffisante sans eˆtre excessive
pour ne pas risquer d’endommager l’effecteur ou l’objet
(tout particulie`rement dans le cas d’objet biologiques) ;
– controˆler l’effort d’insertion lors d’une ope´ration d’as-
semblage ;
– de´tecter le contact dont la vue peut eˆtre occulte´ pour le
syste`me de vision.
L’ordre de grandeur des forces a` mesurer est e´videmment
tre`s de´pendants du type d’objets (biologiques, artefacts)
et de leur taille caracte´ristique, les forces sont toutefois
ge´ne´ralement de l’ordre du microNewton au milliNewton. La
mesure de la force de manipulation applique´e a` un micro-
objet est confronte´e a` l’absence de techniques fiables de
mesure de ce niveau de force sur un effecteur robotique.
Il n’existe aujourd’hui, en effet, pas de capteurs multiaxes
capables de mesurer des efforts sur ces gammes de force
avec une tre`s bonne re´solution. Les contraintes technologiques
sont aujourd’hui pre´dominantes et empeˆchent les solutions
pie´zore´sistives, capacitives ou autres d’e´merger.
B. Conception des micro-actionneurs et technologie de
re´alisation
Le choix de l’e´nergie d’actionnement, la conception d’un
actionneur et les techniques de fabrication disponibles sont
e´galement grandement de´pendantes de la taille caracte´ristique
de l’actionneur et des performances souhaite´es. Ainsi,
les actionneurs utilisant des mate´riaux de´formables (bilames
thermiques, structures en alliages a` me´moire de forme, poutres
piezoe´lectriques) sont particuie`rement adapte´s aux e´chelles
microscopiques puisque non perturbe´s par des frottements
me´caniques comme dans les syste`mes conventionnels.
L’utilisation de mate´riaux actifs posse´dant des comportements
classiquement non-line´aires et fortement hyste´re´tiques
ne´cessite des travaux particuliers de mode´lisation de leur
comportement et de recherche de me´thodes de commande
adapte´es et robustes.
La prise en compte des contraintes de fabrication spe´cifiques
a` ces e´chelles de`s le dimensionnement et la conception est
de plus ne´cessaire. Les re´alisations de micro-actionneurs ne
peuvent eˆtre obtenues a` l’aide de proce´de´s classiques de
fabrication (obtention de forme par enle`vement de matie`re)
et les techniques a` ces e´chelles, inspire´s de la microfabrica-
tion e´lectronique, ne permettent que l’obtention de structures
“2,5D”. Les difficulte´s de connectique, le manque de fiabilite´
de ces techniques MEMS et le couˆt des processus sont
e´galement des crite`res importants dans la conception de micro-
actionneurs. Deux grandes voies sont e´tudie´es :
– l’utilisation d’une structure monobloc incluant, action-
neurs et organes terminaux sur une seule structure in-
divisible. Ce choix induit de fortes contraintes de micro-
fabrication mais facilite la connectique ;
– l’utilisation d’une structure assemble´e permettant l’uti-
lisation d’organes terminaux et d’actionneurs pre´sentant
des incompatibilite´s de fabrication. Cette me´thode, plus
modulaire, simplifie les processus de fabrication mais
rend difficile la connectique entre les diffe´rents e´le´ments
assemble´s.
L’e´tude des micro-actionneurs est de plus rendue difficile
par l’absence de “savoir-faire me´tier” dans le domaine.
Les grandes re`gles de conception valables a` l’e´chelle
macroscopique ne sont en effet pas valables a` l’e´chelle
microscopique. De manie`re ge´ne´rale, ces travaux ne´cessitent
une approche pluridisciplinaire a` l’interface entre la physique
des mate´riaux, la microfabrication et l’automatique.
C. Comportement des micro-objets
Le comportement des objets est lui aussi modifie´ pro-
fonde´ment par la re´duction d’e´chelle. Sous une limite
de l’ordre du millime`tre, le poids et l’inertie deviennent
ne´gligeables devant les forces de surface (adhe´sion, capillarite´,
e´lectrostatiques...) et les forces d’adhe´sion. Les objets ont
tendance soit a` coller sur les effecteurs (effet d’adhe´sion) soit
a` eˆtre propulse´s par de fortes acce´le´rations (faible inertie). La
modification de ces comportements ne´cessite une adaptation
des me´thodes robotiques de manipulation.
D. Controˆle de l’environnement
Le comportement des actionneurs actifs et des micro-objets
e´tant fortement de´pendant des conditions environnementales
(tempe´rature et humidite´ dans l’air - tempe´rature et composi-
tion chimique dans un liquide), le controˆle de l’environnement
est ne´cessaire pour fiabiliser un processus automatique de
micromanipulation. Le controˆle des vibrations est e´galement
ne´cessaire a` la mise en œuvre d’une taˆche de micromanipula-
tion.
E. Re´pe´tabilite´ et dexte´rite´ des microrobots
Enfin, pour la manipulation d’objets posse´dant une taille
microme´trique, le niveau de re´pe´tabilite´ requis des robots est
naturellement infe´rieur au microme`tre. Les environnements
de travail e´tant fortement contraints par la fonction de per-
ception actuellement assure´e par des syste`mes optiques, la
dexte´rite´ des microrobots de manipulation est e´galement un
enjeu majeur pour la re´alisation de micromanipulation et tout
particulie`rement de micro-assemblage.
F. Synthe`se
Ainsi la conception d’un robot de micromanipulation est
soumis a` des contraintes nouvelles qui diffe`rent de celle de la
robotique conventionnelle. De manie`re synthe´tique, un robot
de micromanipulation doit :
– inte´grer des moyens innovants de perception ;
– posse´der des actionneurs performants a` ces e´chelles et
inte´grant les contraintes de fabrication spe´cifiques a` ces
e´chelles ;
– mettre en œuvre des strate´gies de micromanipulation
adapte´es aux comportements des micro-objets ;
– e´voluer dans un environnement controˆle´ ;
– posse´der des re´pe´tabilite´s submicrome´triques et une
dexte´rite´ suffisante pour re´aliser des taches de micro-
assemblage fiable.
La recherche de me´thodes et de moyens robotiques
novateurs doit permettre de re´soudre ces proble`mes.
Les sections suivantes sont de´die´es a` la pre´sentation succinte
de quelques re´sultats de travaux de recherche portant sur la
mode´lisation du comportement des micro-objets, l’e´tude de
strate´gies de micromanipulation, la de´finition des architectures
de structures robotiques de micromanipulation et la commande
des taˆches de micromanipulation.
III. COMPORTEMENTS DES MICRO-OBJETS
L’e´chelle physique de la micromanipulation se trouve
proche de la limite infe´rieure de la me´canique classique. En
ge´ne´ral, les lois de la physique newtonienne sont toujours
valables et les effets quantiques ne´glige´s : l’e´chelle conside´re´e
se situe donc a` la lisie`re des deux espaces classiques dont les
limites sont mal connues. La diffe´rence majeure avec l’e´chelle
macroscopique est due aux origines des forces conside´re´es. Si
l’on conside`re une longueur L caracte´ristique d’un proble`me,
la valeur de L3 e´tant plus petite que celle de L2 dans l’in-
tervalle [0, 1], les forces volumiques deviennent ne´gligeables
devant les forces surfaciques pour les objets de dimensions
microscopiques. Ainsi, ces forces surfaciques, dont les effets
sont ne´gligeables a` l’e´chelle macroscopique, modifient de
fac¸on drastique la me´canique du contact et les interactions
entre les diffe´rents me´dias. L’e´tat d’adhe´rence entre deux corps
microscopiques est pre´dominant a` cette e´chelle, engendre´ par
les diffe´rents phe´nome`nes d’adhe´sion.
Un parame`tre discriminant apparaıˆt pour classifier ces
forces : leur de´pendance a` la distance d’interaction entre deux
objets. Cette corre´lation entraıˆne des the´ories diffe´rentes, de
la physique ou de la me´canique du contact, pour e´tudier les
phe´nome`nes surfaciques a` ces e´chelles. Trois grandes classes
de forces d’adhe´sion parame´tre´es par la distance d’interaction
apparaissent et doivent eˆtre prises en conside´ration [10] :
– les forces de van der Waals, forces d’interaction entre les
mole´cules de deux corps en pre´sence. Elle s’exprime par
exemple pour une interaction entre une sphe`re de rayon
R et un plan par :
Fvdw =
AR
6D2
(1)
avec A la constante de Hamaker et D la distance d’in-
teraction.
– les forces e´lectrostatiques, forces de Coulomb classiques
qui de´pendent des charges acquises par les surfaces1 avec
une formulation pour la meˆme classe d’interaction :
Felec =
q2
4πǫ0ǫD2
(2)
avec q la charge e´lectrique et ǫ0 la permittivite´ de l’air.
– les forces capillaires, dont l’existence est de´termine´e
par les conditions d’humidite´ de l’environnement. Elles
s’expriment par :
Fcap =
4πRγl cos θ
(1 +D/d)
(3)
avec γl la tension de surface du liquide, d la hauteur du
me´nisque et θ l’angle de contact.
Ces forces sont fortement non line´aires de par leur
de´pendance a` la distance d’interaction. Elles sont aussi
1Il est a` noter que, les dimensions re´duites des objets conside´re´s impliquant
de faibles charges surfaciques, les phe´nome`nes de triboe´lectrification ne sont
pas ne´gligeables.
Fig. 1. Illustration des forces d’adhe´sion au contact
impre´dictibles car certains parame`tres sont mal connus comme
la constante de Hamaker voire inconnus comme les charges
e´lectriques pre´sentes sur les mate´riaux.
De la meˆme fac¸on, lorsqu’un objet de taille microsco-
pique est en contact avec un substrat, ses caracte´ristiques
intrinse`ques doivent eˆtre connues pour estimer la force
ne´cessaire pour de´tacher l’objet du contact : cette force est
nomme´e force de pull-off. L’objet a en effet tendance a` se
de´former sous l’effet de l’adhe´sion et a` se coller (voir figure
1).
Cette force s’exprime, a` partir d’une analyse e´nerge´tique,
de la fac¸on suivante :
F = λπRW132
avec W132 le travail d’adhe´sion entre les corps 1 et 2 dans un
me´dium 3 (ce travail peut eˆtre relie´ aux diffe´rentes e´nergies
de surfaces des mate´riaux mis en jeu) et 3
2
≤ λ ≤ 2 dont
l’e´valuation de´pend des caracte´ristiques intrinse`ques des objets
mis en jeu dans l’interaction [14].
Ces forces engendrent ainsi un comportement a` deux e´tats :
– a` distance les objets sont attire´s ou repousse´s engendrant
des mouvements parasites,
– au contact, les objets restent colle´s avec une impossibilite´
de les de´coller, par exemple, d’un doigt d’un pre´henseur.
Un des points clefs pour cette analyse est la recherche
de mode`les parame´tre´s pour des formes complexes en fonc-
tion par exemple des mate´riaux et/ou de l’environnement.
Seules des e´tudes par microscope a` force atomique ont, pour
l’instant, e´te´ effectue´es sans re´pondre comple`tement a` cette
proble´matique [7].
IV. STRATE´GIES DE MICROMANIPULATION
A. Types de strate´gies de micromanipulation
Une strate´gie de micromanipulation est un ensemble de
me´thodes permettant de re´aliser une taˆche de manipulation
de micro-objets en prenant en compte les spe´cificite´s de leur
comportements. Deux grandes approches me´thodologiques
peuvent eˆtre retenues soit en exploitant les phe´nome`nes
physiques spe´cifiques au micromonde soit en cherchant a`
minimiser ces phe´nome`nes.
Les strate´gies de micromanipulation peuvent e´galement eˆtre
classifie´es suivant deux types de pre´hension :
– les solutions sans contact comme les pinces op-
tiques, les syste`mes a` die´lectrophore`se ou les pinces
magne´tiques qui pre´sentent l’avantage de ne jamais cre´er
de contact entre l’effecteur et l’objet, annulant ainsi l’effet
d’adhe´sion. Les forces de blocage sur les micro-objets
sont toutefois faibles et ces proce´de´s sont souvent limite´s
a` une classe restreinte de mate´riau en termes de forme et
de proprie´te´ physique.
– Les solutions de pre´hension par contact comme les
pre´henseurs capillaires, les pre´henseurs a` gel, les mi-
cropinces ou les pre´henseurs par adhe´sion permettent la
manipulation d’un grand type de mate´riau et de forme de
micro-objets. Ils sont e´galement capables d’engendrer une
force importante pouvant eˆtre inte´ressante par exemple
dans le cadre d’une ope´ration d’insertion pour un micro-
assemblage. Ces principes sont en ge´ne´ral perturbe´s par
les effets d’adhe´sion et des strate´gies innovantes de
laˆcher doivent eˆtre de´veloppe´es pour assurer une relaˆche
controˆle´e de l’objet.
Nos activite´s de recherche sont focalise´es principalement
sur la deuxie`me cate´gorie de principe de micromanipulation.
Quelques exemples de strate´gies de micromanipulation sont
pre´sente´es ci-dessous.
B. Exemples de strate´gies
L’objet de cette partie est de de´crire quelques exemples de
principes de micromanipulation e´tudie´s au LAB et a` l’ISIR.
Une premie`re solution est apparue avec la manipulation
par adhe´sion. L’architecture de la plate-forme est de´crite dans
la figure 9. Ce choix permet l’utilisation d’un pre´henseur
monodigital capable de mesurer les efforts d’interaction. Des
outils d’assistance de´veloppe´s dans la suite de cet article
ont donne´ lieu a` diffe´rentes strate´gies originales comme la
manipulation par adhe´sion et sa relaˆche (figure 2), la de´pose
dynamique (l’utilisation des forces inertielles pour vaincre
l’adhe´sion), la de´pose se´lective (l’exploration fre´quentielle
pour relaˆcher se´lectivement des objets, illustre´e figure 3) ou
la de´pose par roulement [4] (utilisation de la commande en
effort et en vision pour relaˆcher un objet sphe´rique, illustre´e
figure 4).
Fig. 2. Manipulation (a-c) par saisie adhe´sive et de´pose (d-f) statique (ISIR)
Un concept plus ge´ne´ral consiste a` re´aliser les ope´rations
de micromanipulation au sein d’un liquide plutoˆt que dans
l’air (ou dans la vide). Ceci pre´sente l’inte´reˆt de re´duire
de manie`re ge´ne´rale les forces d’adhe´sion et les forces de
surface, sources de perturbations. L’augmentation des effets
Fig. 3. De´pose se´lective des micro-sphe`res (ISIR)
Fig. 4. Expe´rience de roulement (ISIR)
hydrodynamiques permet de plus de limiter la vitesse maxi-
male des micro-objets et de stabiliser leur comportements.
Ces approches sont e´tudie´es dans le projet ANR PRONOMIA
(www.lab.cnrs.fr/pronomia).
Bien que les effets perturbateurs soit re´duits, ils restent
ge´ne´ralement supe´rieurs au poids de l’objet et l’e´tude de
strate´gies de laˆcher est donc e´galement ne´cessaire. Une solu-
tion originale consiste a` utiliser les changements de phase du
milieu environnant a` des fins de manipulation [11]. Il est ainsi
possible d’utiliser un pre´henseur a` glace en milieu immerge´
afin de re´aliser des ope´rations de prise-de´pose d’objet de taille
de l’ordre de 600µm (voir figure 5). La relaˆche de l’objet est
obtenue par lique´faction de la glace. L’objet n’est a` aucun
moment en contact direct avec le pre´henseur et l’ope´ration de
relaˆche s’effectue sans eˆtre perturbe´e par des effets d’adhe´sion.
Un travail important de mode´lisation du comportement du
pre´henseur en utilisant des “circuits” thermiques analogues a`
des circuits e´lectriques a e´te´ mene´ [12][13].
Dans le cadre ge´ne´ral de la micromanipulation en mi-
lieu liquide d’objets artificiels, l’utilisation de la force de
die´lectrophore`se est une voie explore´e pour controˆler le
de´tachement d’un micro-objet [15]. Sous certaines conditions
cette force engendre´e par un champ e´lectrique alternatif sur
un objet die´lectrique peut, en effet, eˆtre une force re´pulsive.
Nous proposons d’utiliser cet effet re´pulsif pour engendrer une
Fig. 5. Manipulation du pie`ce en silicium a` l’aide d’un micropre´henseur
immerge´ a` glace (LAB)
Fig. 6. Ope´ration de relaˆche d’une bille de polystyre`ne en utilisant l’effet
re´pulsif de la force de die´lectrophore`se (LAB)
force suffisante pour de´tacher l’objet du pre´henseur lors de la
relaˆche par micropince [5]. Les premiers travaux ont permis
de montrer la pertinence et l’efficience de cette me´thode (voir
figure 6). Le controˆle de la pre´cision de de´pose reste un
proble`me toutefois un proble`me encore ouvert.
V. ARCHITECTURE D’UNE PLATE-FORME DE
MICROMANIPULATION
La mise en œuvre des strate´gies de micromanipulation
ne´cessite leur inte´gration dans une station de
micromanipulation incluant un controˆle de l’environnement,
une structure robotique porteuse, des e´le´ments de perception
(force, position) et des strate´gies de commande de l’ensemble.
Plusieurs plate-formes de micromanipulation regroupant tout
ou partie de ces e´le´ments ont e´te´ conc¸ues et re´alise´es au LAB
et a` l’ISIR.
L’objectif de la plate-forme de l’e´quipe SAMMI (Syste`mes
Automatise´s de Micromanipulation et de MIcroassemblage)
du LAB est de fe´de´rer sur une plate-forme commune les
diffe´rents travaux de recherche de l’e´quipe portant sur la
micromanipulation. Cette plate-forme comporte 5 degre´s de
liberte´ et inte`gre une pince piezoe´lectrique [1] et un syste`me
Fig. 7. Plateforme de micromanipulation de l’e´quipe SAMMI du LAB
Fig. 8. Plate-forme de micromanipulation en milieu liquide (LAB)
de changement d’outils [3], de´veloppe´s lors de deux the`ses
du laboratoire (voir figure 7). Les ope´rations re´alisables
sont actuellement de type te´le´ope´re´ sans retour haptique.
Cette plate-forme est actuellement le support d’activite´s
de recherche focalise´es sur la perception par vision et la
fiabilisation de la manipulation. Elle permet l’assemblage de
pie`ces de tailles caracte´ristiques comprises entre 100 et 400
microme`tres.
Une deuxie`me plate-forme en cours d’e´laboration au LAB
porte sur l’e´tude de la micromanipulation d’objets artificiels
en milieu liquide (voir figure 8). Comme il a e´te´ mentionne´
pre´ce´demment, l’utilisation d’un milieu liquide plutoˆt que l’air
pre´sente l’avantage de re´duire de manie`re sensible les effets
d’adhe´sion et de surface susceptibles de perturber les taˆches de
manipulation [6][7]. Cette plate-forme en cours d’e´laboration
posse`de actuellement 4 degre´s de liberte´ motorise´s. La sta-
tion reprend comme mode de pre´hension une micropince a`
actionnement pie´zoe´lectrique dont les organes terminaux ont
demande´ un de´veloppement particulier pour eˆtre adapte´s a` des
tailles de micro-objets de l’ordre de 10 a` 100 microme`tres (voir
figure 8).
Une autre plate-forme a e´te´ de´veloppe´e a` l’ISIR depuis
1999 [8]. Son objectif e´tait l’utilisation de strate´gies oriente´es
microscopiques pour proposer une approche originale, la mani-
pulation base´e sur l’adhe´sion. Sur la figure 9 sont illustre´es les
diffe´rents composants (le microscope optique, les translateurs,
le pre´henseur monodigital pie´zore´sistif, une came´ra late´rale,
...) et un sche´ma cine´matique du dispositif.
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Fig. 9. Vue ge´ne´rale d’un syste`me de micromanipulation base´ sur l’adhe´sion
et sche´ma cine´matique (ISIR)
Ce syste`me est capable de saisir un objet microscopique
par un simple contact adhe´rent. Ne´anmoins, pour s’affranchir
de ce contact et rendre ainsi ces manipulations re´pe´tables
et flexibles, il faut eˆtre capable de la doter d’outils de la
robotique classiques et conventionnels comme les commandes
re´fe´rence´es vision et efforts ou la te´le´ope´ration.
VI. COMMANDE DES TAˆCHES DE MICROMANIPULATION
Deux approches sont actuellement retenues pour assurer la
commande des taches de micromanipulation : L’automatisation
comple`te de la taˆche de micromanipulation ou la te´le´ope´ration
par retour haptique.
A. Proble´matiques de l’automatisation
L’e´tude de l’automatisation des proce´de´s microrobotiques
est a` ce jour une the´matique centrale de la microrobotique
non encore re´solue. L’automatisation est confronte´e a` plusieurs
proble´matiques synthe´tise´e sur la figure 10. Une des premie`res
spe´cificite´s du micromonde tient au fait les actionneurs et les
capteurs ont une tre`s forte sensibilite´ a` l’environnement. De la
meˆme fac¸on, les signaux de commande ou issus des capteurs
sont de niveau faible et donc particulie`rement sensible aux
bruits. Les commandes de type robuste pour la commande de
syste`mes microrobotiques sont donc particulie`rement adapte´es
[16]. Les mode`les des syste`mes et tout particulie`rement dans le
cas d’actionneurs utilisant des mate´riaux actifs sont fortement
non line´aires. Plusieurs travaux ont e´galement e´te´ mene´s dans
ce cadre sur les mate´riaux en alliage a` me´moire de forme et
sur les mate´riaux pie´zoe´lectriques [1]
L’e´tude de strate´gies de commande originales adapte´es au
paradigme du micromonde repre´sente une perspective scienti-
fique majeure des activite´s microrobotiques.
Fig. 10. Synthe`ses des proble´matiques de la commande des syste`mes agissant
dans le micromonde
B. La te´le´ope´ration dans le micromonde
En mode te´le´ope´ration, l’ope´rateur utilise un organe maıˆtre,
une interface haptique, pour controˆler les mouvements d’un
syste`me esclave, tout en ressentant les efforts qui lui
sont applique´s par l’environnement. Pour appre´hender cette
proble´matique, la te´le´ micromanipulation, nous utiliserons
l’exemple de la plate-forme de l’e´quipe micromanipulation de
l’Institut des Syste`mes Intelligents et Robotique avec l’inter-
face, un simple moteur rotatif appele´ Brigit (b) et l’esclave une
poutre pie´zore´sistive monte´e sur un nanotranslateur (n) [17].
1) Le couplage homothe´tique : le premier raisonnement
pour coupler l’esclave (e) et le maıˆtre (ou ope´rateur o) consiste
a` copier directement les de´placements du maıˆtre sur l’esclave
et de transcrire l’effort mesure´ par l’esclave sur le maıˆtre.
Le sche´ma de fonctionnement est donne´ par la figure 11. Le
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Fig. 11. Principe du couplage homothe´tique
bloc de couplage se re´sume alors simplement a` un simple
couplage homothe´tique. Celui-ci transpose les grandeurs d’un
environnement a` l’autre selon :
F ∗b = AfFe (4)
V ∗n =
1
Ad
Vb (5)
avec Af le coefficient homothe´tique en effort et Ad le coeffi-
cient homothe´tique en de´placement. Ces deux coefficients ont
la particularite´ d’eˆtre tre`s e´leve´s et s’expriment a` partir du ratio
entre les efforts et les de´placements maximaux admissibles
dans le macromonde et dans le micromonde.
2) Le couplage passif : une autre approche consiste a` as-
servir l’esclave en effort et l’interface en vitesse, les consignes
respectives e´tant issues de l’environnement oppose´ pour rendre
le couplage passif [2]. Le sche´ma de fonctionnement est donne´
sur la figure 12.
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Fig. 12. Principe du couplage passif
Le bloc de couplage est constitue´ de trois sous-blocs :
– un couplage homothe´tique dont la fonction est similaire
au cas pre´ce´dent ;
– un controˆleur maıˆtre
– un controˆleur esclave.
Le controˆleur maıˆtre C(s) re´alise l’asservissement de la vi-
tesse de l’interface Vb, dont la consigne est a` l’e´chelle pre`s
la commande de l’esclave, V ∗n . Le correcteur employe´ est de
type proportionnel-inte´gral (PI). Le controˆleur esclave est un
asservissement en effort utilisant un simple gain proportionnel
Kn. Il permet en outre de calculer une consigne en vitesse pour
le maıˆtre :
V ∗n = Kn
(
Fe −
1
Af
F ∗b
)
(6)
Il est a` noter que Fe repre´sente la force exerce´e par l’envi-
ronnement sur le pre´henseur, les signes du comparateur sont
donc adapte´s en conse´quence.
Le couplage passif pre´sente des avantages par rapport au
couplage homothe´tique. Il est en effet possible de re´gler le
couplage passif pour eˆtre inconditionnellement stable tout en
conservant une bonne forme de transparence [18]. Il est aussi
possible de modifier les valeurs des facteurs d’e´chelle sans
perdre la proprie´te´ de stabilite´ [9].
VII. CONCLUSION ET PERSPECTIVES
La proble´matique de la micromanipulation est tre`s complexe
du fait d’un grand nombre de difficulte´s apporte´es par le
changement d’e´chelle. De nombreuses solutions apparaissent a`
partir de l’utilisation des outils de la robotique pour fiabiliser
la manipulation, de´finir des strate´gies complexes comme le
roulement ou rendre flexible la taˆche. Ainsi, la robotique a
ouvert de nouvelles solutions dans cette the´matique.
De nombreuses perspectives existent dans ce domaine de
recherche, largement ouvert. Ainsi, une vaste the´matique de-
meure encore avec la mode´lisation, l’analyse et l’identification
des effets micro ou nano physiques. Il s’agit de pouvoir
disposer d’outils pertinents de simulation pour la conception
optimise´e de plate-formes de manipulation. Le corollaire de
cette activite´ est la recherche sur les capteurs d’effort a` ces
(a) Approche du pre´henseur (b) Mise en contact
(c) Saisie statique (d) De´pose par roulement
Fig. 13. Te´le´-manipulation d’un grain de pollen
e´chelles actuellement fortement contraints par des aspects
technologiques et de traitement du signal. De fac¸on simi-
laire aux efforts, les outils de la vision doivent franchir des
nouveaux pas pour, par exemple, reconstruire des sce`nes en
temps re´el dans des environnements fortement destructure´s.
Les proble´matiques lie´es a` la vision autour de l’environne-
ment, par exemple aqueux, ou du changement des conditions
d’e´clairage, apparaissent encore tre`s ouvertes et non re´solues a`
ces e´chelles. Les micro-actionneurs ne posse`dent pas encore de
proprie´te´s satisfaisantes pour re´pondre a` la proble´matique de la
manipulation et des contraintes associe´es : plage, re´solution,
vitesse. Leur de´veloppement est confronte´e a` des difficulte´s
technologiques et au manque actuel de me´thodes efficaces
de commande associe´es a` ces actionneurs. De manie`re plus
ge´ne´rale, l’e´tude de la commande automatique de l’ensemble
de la taˆche de micromanipulation est actuellement une des
perspectives scientifiques des plus ambitieuses en microrobo-
tique.
En termes applicatifs, deux grands champs se de´gagent pour
l’avenir. Le premier concerne le micro-assemblage pour des
structures optoe´lectrome´caniques, par exemple l’assemblage
3D de composants optiques pour les microsyste`mes. De nou-
velles re`gles pour l’assemblage semblent devoir eˆtre de´finies
pour re´pondre a` ce champ de recherche. Le second concerne
la re´duction d’e´chelle, soit la nanomanipulation. Ainsi, de
nouvelles difficulte´s apparaissent avec les limites optiques de
visibilite´ et l’utilisation d’autres outils comme la microscopie
a` champ proche ou le microscope e´lectronique a` balayage.
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